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RESUMEN
El municipio de Cartagena del Chairá en el departamento de Caquetá ha sido uno de
los focos de desforestación en Colombia durante los últimos años (IDEAM,2018). El
objetivo del presente trabajo es determinar el cambio de cobertura del bosque en el
periodo de 2000 a 2018, analizar las causas de la deforestación y el alcance que
pueden tener las métricas de paisaje en la proposición de alternativas que mitiguen
los impactos de la pérdida de cobertura boscosa. Se utilizan tecnologías de
información geográfica para el análisis visual y el software Fragstat para el cálculo de
métricas de paisaje, así como, las bases de datos del IDEAM e imágenes satelitales
para obtener la información de la zona de estudio. La pérdida de cobertura en el
periodo de estudio fue de 1906 Km2 y el patrón espacial denota estructuras elongadas
divididas pero conectadas parcialmente donde la ganadería extensiva ha sido de las
actividades

económicas

que

mayor

afectación

ha

generado

ocasionando

sobreutilización severa de sectores adyacentes a la selva amazónica. Con base en lo
anterior, finalmente, se generaron fichas de manejo para las zonas afectadas que
contribuyan a la conservación y reforestación de dichos lugares.
Palabras Clave
Bosque húmedo tropical, cambio de cobertura, Cartagena del Chairá, conectividad
del paisaje, teledetección.

ABSTRACT

The municipality of Cartagena del Chairá in the department of Caquetá has been one
of the focal points of deforestation in Colombia in recent years (IDEAM, 2018). The
objective of this work is to determine the change in forest cover in the period from 2000
to 2018, analyze the causes of deforestation and the scope that landscape metrics
can have in proposing alternatives that mitigate the impacts of the loss of wooded
cover. Geographic information technologies are used for visual analysis and Fragstat
software for the calculation of landscape metrics, as well as IDEAM databases and
satellite images to obtain information on the study area. The loss of coverage in the
study period was 1906 km2 and the spatial pattern denotes elongated structures
divided but partially connected where extensive cattle ranching has been one of the
economic activities that has generated the greatest impact, causing severe overuse
of sectors adjacent to the Amazon rainforest. Based on the above, finally,
management files were generated for the affected areas that contribute to the
conservation and reforestation of said places.
Keywords
Tropical humid forest, change of coverage, Cartagena del Chairá, landscape
connectivity, remote sensing.
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INTRODUCCIÓN
Cartagena del Chairá es un municipio ubicado en el departamento de Caquetá al sur
oeste de Colombia, un lugar de alta biodiversidad debido a la presencia del bosque
húmedo tropical de la Amazonía (Godoy, 1998) que ha sido afectado por la
deforestación, la cual, ha aumentado en el país en las últimas décadas, paralelamente
a las actividades de extracción de recursos naturales (Londoño,2019). La Alcaldía
Cartagena del Chaira, 2015 señala que esta pérdida de bosque es consecuencia de
la ampliación de la frontera agrícola, la ganadería extensiva y siembra de cultivos
ilícitos: actividades que ponen en riesgo la integridad del paisaje debido a la
transformación de la cobertura vegetal.
En términos ecológicos el bosque húmedo tropical permite la captura de carbono,
brinda hábitats para especies y cumple con una función de regulación climática
(Balvanera, 2012), además de ser fuente de aprovisionamiento para las comunidades
asentadas en el municipio de estudio. La continuidad del paisaje visualizada
fisiográficamente por la cobertura vegetal, en este caso de bosque, es un indicador
de la integridad tanto de los servicios ecosistémicos previamente mencionados, como
de los flujos de energía representados, por ejemplo, por la movilidad de especies
(Moyano y Rusinque, 2020). Además de lo anterior, llama la atención el hecho de que
Cartagena del Chairá colinda con San Vicente del Caguán, el cual, ha sido un foco de
violencia donde diferentes grupos armados ilegales han influenciado en la perdida y/o
transformación de la cobertura boscosa (Ruiz et al, 2007), dejando a su paso una
degradación ambiental, social y económica para la población. Por lo tanto, el presente
trabajo de investigación se propone responder a la pregunta ¿Es posible identificar
estrategias de restauración paisajística en el municipio de Cartagena del Chairá a
partir de la determinación del cambio de cobertura del bosque húmedo tropical y sus
causas?
Con el fin de responder al planteamiento anterior es preciso verificar que, mediante la
determinación del cambio de bosque húmedo tropical, el manejo e interpretación de
imágenes satelitales, el análisis de las métricas obtenidas con el software Fragstat y
teniendo en cuenta el contexto social se puedan generar ideas de las causas,
desarrollo y oportunidades para la recuperación de la conectividad.

OBJETIVOS
Objetivo General
Determinar el cambio en la cobertura del bosque húmedo tropical en el municipio de
Cartagena del Chairá – Caquetá entre 2000 y 2018 para la elaboración de estrategias
de restauración paisajística que conecten los fragmentos de ecosistema natural que
aún se presentan en la zona.
Objetivo Específicos
•

Identificar el cambio de la cobertura vegetal de la zona de estudio por medio
del procesamiento de imágenes satelitales y capas temáticas de la cobertura
disponibles en el periodo de estudio.

•

Analizar la conectividad del bosque húmedo tropical por medio de la aplicación
de métricas de paisaje e información secundaria sobre las actividades
antrópicas desarrolladas en Cartagena del Chairá en el periodo de estudio.

•

Proponer estrategias para la restauración de la conectividad paisajística
teniendo en cuenta las causas identificadas en la documentación disponible
asociada a los procesos de deforestación que manifiesta el municipio y los
tipos de cobertura actual.

MARCO DE REFERENCIA
Marco Geográfico
De acuerdo a las cifras proyectadas del censo de 2018 realizado por el DANE,
Cartagena del Chairá tiene una población de 30.778 habitantes, la cual, cuenta con
índices altos (63,3%) de necesidades básicas insatisfechas que son incluso mayores
que la media nacional de 19,3%. Es un municipio de categoría VI1 que pertenece al
departamento de Caquetá y que cuenta con una extensión de 13.161 km2 que
equivale a cerca del 13% de la extensión del departamento.
Figura 1. Mapa Político de Caquetá.

Cartagena del Chairá no cuenta con una población indígena o de ascendencia afro
amplia. Estas son minorías de menos del 4% de la población total (Alcaldía Cartagena
del Chairá, 2020). Respecto a las características morfológicas su relieve es llano y
ondulado por estar ubicado sobre la rivera del rio Caguán que se encuentra dentro de
la región amazónica. También, cuenta con un clima cálido y una gran cobertura de
1

En Colombia los municipios se clasifican es seis (VI) categorías. De acuerdo al artículo 7 de la Ley 1551 de 2012 esta
categorización se determina con base en cuenta la población, lo ingresos corrientes, la geografía y la importancia económica
para el país. De forma que, la categoría VI hace referencia a municipios con población igual o menor a 10.000 habitantes y
de menor importancia económica para el país según la escala establecida en la ley citada previamente. A pesar de que
Cartagena del Chairá cuenta con una población mayor a la que corresponde a la categoría VI, su categorización se dio con
base en sus ingresos corrientes (Resolución 190 Contaduría General de la Nación, 2020)

busque y algunas zonas inundables cerca a los cuerpos más importantes del
municipio (Alcaldía Cartagena del Chaira, 2015).
Dentro de la regulación normativa de la ley 2 no cuenta con zonas delimitadas para
la protección y en su plan de desarrollo el municipio se limita a usar diferentes
categorías adoptadas por el municipio como zonas de protección ambiental estricta y
activa además de espacios para la “Producción rural sostenible” y desarrollo
restringido de diferentes actividades (PBOT, 2014).
Por su desarrollo social y cercanía a otros municipios categorizados como zona roja
ha presentado confluencia de grupos armados llegando a ser tomado en cuenta
dentro de procesos como las zonas de distención durante el gobierno del año 1998.
El conflicto ha generado que exista población refugiada dentro del casco urbano. Su
desarrollo económico se ha centrado en la ganadería y cultivos que suelen ser para
el pan coger, aunque existen algunos realizados con fines comerciales.
En la actualidad el plan de desarrollo 2020-2023 ha generado 5 líneas estratégicas
basadas en diferentes objetivos de desarrollo sostenible, siendo un precedente claro
para la búsqueda de alternativas a las diferentes problemáticas ambientales sociales
en su territorio. además, este PDT asegura el cumplimiento de regulaciones que la
corporación ambiental de la región había generado a partir de las grandes
extensiones de bosque deforestado en los últimos años. Así pues, el desarrollo de
este proyecto de identificación de cambio de coberturas debe o puede ser incluido y/o
revisado para obtener una mejor idea de datos, métricas y estrategias a tener en
cuenta dentro de este o los consecuentes planes de ordenamiento y desarrollo.

Marco legal

El aspecto legal del proyecto se articula principalmente a la normativa para el
ordenamiento territorial, ya que el estudio que lleva a cabo usa el análisis de las
relaciones ambiente, sociedad y economía para determinar los procesos antrópicos
que llevan al cambio de cobertura de bosque, y, debido a que la materialización de
las propuestas desarrolladas en este trabajo depende de la planificación del territorio.
Por tal razón, el proyecto recurre a la Ley 388 de 1997 la cual es la precursora del
ordenamiento territorial como norma matriz de las acciones propuestas, y llevadas a

cabo en el territorio del municipio. Esta ley define a los planes de ordenamiento
territorial (POT) como los principales instrumentos técnicos para la planeación
concertada y accionada política y administrativamente del territorio.
El Decreto 879 de 1998 define la temporalidad de los POT la cual debe ser de mínimo
tres periodos de administraciones municipales y los componentes obligatorios que
debe contener, en ese sentido las acciones propuestas en este proyecto abordarían
acciones a nivel general, urbano y rural.
En cuanto a la normativa dirigida a la deforestación la Ley 02 de 1959 Sobre la
economía forestas y los recursos naturales determina las reservas forestales donde
se encuentran áreas protegidas. Cartagena del Chairá se encuentra en la reserva
forestal de amazonas a pesar de que en su jurisdicción no se encuentra un área
protegida. El proyecto también considera el CONPES 2834 de 1996 conocido como
la política de bosques cuyo objetivo es lograr el uso sostenible de los bosques con el
fin de conservarlos y consolidar la incorporación del sector forestal, para ello el
proyecto tiene en cuenta la estrategia de conservación y recuperación de bosques
naturales.
Otra medida, enfocada en la deforestación es el Decreto 1257 de 2017 por el cual se
creó la comisión interseccional para el control de la deforestación y la protección de
bosques naturales, cuya función incluye la coordinación y definición entre entidades
de nivel nacional, local y las comunidades dirigidas a controlar la deforestación a
través de proyectos y programas.

Marco teórico

El concepto de paisaje y el desarrollo territorial
Los vínculos entre las actividades humanas y la transformación de la naturaleza son
inevitables, y actualmente, materia de gran interés y estudio. La ecología no estudia
el paisaje exclusivamente a partir del concepto de configuración física de una
extensión de territorio, sino que, también, incluye fenómenos sociales y actividades
antrópicas (Urquino y Barrera,2008) al análisis de la configuración del espacio. De
esa forma, el paisaje evoluciona conceptualmente de ser “una parte de la superficie

terrestre con una unidad de espacio que, por su imagen exterior y por la actuación
conjunta de sus fenómenos tiene un carácter específico, y se distingue de otros por
fronteras geográficas y naturales” (Troll, 1950), a ser “la unidad espaciotemporal en
la que los elementos de la naturaleza y la cultura convergen en una sólida, pero
inestable comunión” (Urquino y Barrera,2008)
Así pues, el paisaje es un término referido ahora como una unidad de análisis que
tiene su campo de operación y aplicabilidad dentro del ordenamiento y desarrollo del
territorio. El paisaje es valorado ahora como recurso sujeto de conservación, lo que
implica mantenerlo en determinadas zonas y mejorarlo en otras (Másmela,2010). El
paisaje, entonces, cobra relevancia debido a su función de permitir visualizar la
configuración espacial de un área, que en palabras de Villarino (1985) tiene dos fines:
el análisis de la actuación proyectada del territorio para facilitar el ajuste de
emplazamiento y diseño, y, la utilización de criterios visuales en los modelos de
asignación de usos.
Aplicación de métricas para identificar los cambios en el paisaje
La ecología del paisaje es el estudio de los efectos recíprocos entre el patrón espacial
y los procesos ecológicos que se manifiestan a escala de paisaje. Es, entonces, una
perspectiva científica transdisciplinar (Subirós, 2020) que involucra, entre otros,
procesos matemáticos para la comprensión de la integridad de un área biogeográfica
(Moizo, 2003). Las métricas pueden ser implementadas para medir desde cambios
en la cobertura vegetal debido a un incendio, por ejemplo (Alva et al 2018), a poder
relacionar el paisaje con la biodiversidad de una zona (Moreno et al, 2001). Otros
usos frecuentes relacionados a las métricas tienen que ver con el análisis sobre la
expansión urbana y cambio en el uso del suelo (Ruíz,2014) y, ser el insumo para
valoraciones económicas de servicios ecosistémicos (Cano,2016).
El análisis del paisaje ha centrado su atención en el estudio de los diferentes tipos de
teselas o píxeles2 que componen un paisaje, sus tamaños y formas; la presencia de
corredores y su conectividad, la distribución espacial de dichos corredores y teselas,
etc.(Aguilera, F, 2010) Muchas de estas características espaciales de forma, tamaño,

2

Un píxel o tesela es un elemento mínimo homogéneo de forma cuadrada perteneciente a una imagen digital
o fotograma al que se le asignan atributos (Ideca, 2020).

distribución, etc., pueden ser cuantificadas mediante el uso de Sistemas de
Información Geográfica (Bosque y García, 2000) y de un conjunto de métricas o
índices de la ecología del paisaje (McGarigal y Marks, 1995; Gustafson, 1998; Herzog
y Lausch, 2001; Botequilha y Ahern, 2002; Turner, 2005), que pueden ser definidos
como un conjunto de medidas cuantitativas agregadas derivadas del análisis digital
de mapas temáticos (Herold et al, 2003)
Modelo Matriz, Parche, Corredor
El modelo parche-corredor-matriz fue propuesto por Forman y Godron (1986). En
este modelo se idéntica tres tipos de elementos que componen un paisaje (Forman,
1995)

(Fig

2):

(I)

los

parches

son

áreas

no

lineales

relativamente

homogéneas que difieren de sus alrededores, (II) los corredores son elementos
lineales que difieren del terreno adyacente en ambos lados, y (III) la matriz es el
elemento dominante y conectado en un paisaje y/o con mayor control sobre la
dinámica del paisaje. En este sentido el concepto de mosaico también es importante
en un paisaje como un área determinada del territorio donde se encuentra un patrón
de parches, corredores y matriz. (Armenteras D, Vargas O. 2015).
Figura 2. Modelo matriz, parche, corredor

Nota. Adaptado de Matriz parche corredor, de Universidad nacional, 2012,
geo.una, (http://www.geo.una.ac.cr/phocadownload/IIITaller_Zonas/d1%20paisaje_conservacion_.pdf )

Fundamento de las métricas de paisaje
El principal fundamento desde el punto de vista matemático para el análisis de la
distribución espacial de los elementos del modelo anteriormente mencionado es la
teoría de grafos. Un grafo es una estructura topológica que representan una red, y
está compuesta por nodos y enlaces o aristas. En el contexto de la ecología de
paisaje, los nodos son los parches y los enlaces los corredores ecológicos o la
posibilidad de un flujo entre parches (Metodologías para el análisis de la conectividad,
2019). La representación matemática de dicha formulación es entonces G= V*A
donde V es el conjunto de objetos denominados nodos y A son las aristas que los
interconectan. Dicha arista son entonces una relación binaria de nodos de la forma
A≥V*V, donde V como vértice o nodo cuanta con coordenadas X y Y (García, 2005).

Fundamentos de la teledetección
La teledetección se define como “la adquisición de información sobre un objeto a
distancia, sin que haya contacto material entre el sistema observado y el observador”
(López et al, 1991). La teledetección es posible debido a la radiación de energía
electromagnética en la superficie terrestre y a su comportamiento reflectivo. Las dos
teorías físicas encargadas de explicar este fenómeno son la teoría ondulatoria y la
teoría cuántica. La primera de ellas afirma que la radiación es un fenómeno
ondulatorio, de donde se deduce que el parámetro de esta energía se puede explicar
a través de la longitud de onda (λ) y su frecuencia (F), cuyo producto es la velocidad
de propagación de la onda (C) (Pérez y Muñoz, 2006).

C= λF
Por otro lado, la teoría cuántica explica la radiación electromagnética a partir de sus
propiedades energéticas, donde la cantidad de energía transportada por una
onda (Q) está en

función

de su

frecuencia (F) y

de

la

constante

de

Planck (h). (Pérez y Muñoz, 2006) Gracias a esta teoría existe una compresión y
cuantificación del espectro electromagnético que deriva en que los sensores sean

capaces de capturar ondas de diferentes longitudes y así configurar diferentes
coloraciones y tonalidades durante el procesamiento de imágenes satelitales.

Q=hF
Figura 3. Espectro electromagnético.

Nota. Adaptado de Espectro electroagnetico, de Philil Ronam, 2016, Gleamscope
(http://www.gaiaciencia.com/2016/11/gleamoscope-la-via-lactea-como-nunca-la-has-visto-antes/ )

Para que las teorías previamente citadas sean efectivamente aplicadas debe haber
una relación entre un observador y un objeto a ser observado. En este caso el
observador es un sensor, el objeto a ser observado es la superficie terrestre y el medio
que permite el relacionamiento de estos tres elementos es el flujo energético de la
radiación, que se puede dar por emisión o por reflexión.
Como consecuencia de la interacción entre el sensor y la superficie terrestre se
identifican diversas firmas espectrales pertenecientes a la variedad de materiales que
conforman la superficie terrestre (Castaño et al, 2021). La firma espectral es el
conjunto de valores de la reflactancia un objeto en función de su longitud de onda
(Segado,1996), cuyo rango visible para el ser humano es de 0.4 a 0.7 m.
Figura 4. Firmas espectrales de diferentes superficies

Nota. Adaptado de Firmas espectrales, de Segado, 2016

De acuerdo con lo previamente mencionado se hace necesario explicar qué son los
sensores y su funcionamiento, así como el proceso que permite que el resultado o
producto de la teledetección sean imágenes satelitales con información geográfica
lista para su interpretación y análisis.
Los sensores son dispositivos instalados en los satélites que orbitan la tierra, capaces
de recibir la radiación reflejada desde la superficie terrestre y transformarla en valores
numéricos denominados niveles digitales. Este proceso utiliza tecnologías para la
conversión de las ondas provenientes de la superficie terrestre a código binario que
pueda ser interpretado por computadoras y de este modo representar un pixel en
pantalla cuyo nivel digital sea proporcional a la intensidad de la radiancia (Pérez y
Muñoz, 2006).
Figura 5. Proceso de producción de una imagen satelital

Nota. Adaptado Esquema general del funcionamiento de la Teledetección, de Trasegtec, 2011,
Serida (http://www.serida.org/publicacionesdetalle.php?id=4981)

Dependiendo el satélite, este proceso se repite por el número de bandas que tenga
este. Cada banda captura un rango de longitud de onda determinado, de forma que,
para la formación de una imagen interpretable visualmente es necesario la
combinación de diferentes bandas, es decir, de diferentes registros de longitudes de
onda.

Figura 6. Combinación de bandas

Nota. Adaptado Método Combinación de bandas, de Pérez y Muñoz, 2006

Cada combinación de bandas permite la interpretación de su cobertura si se
relacionan con su firma espectral y la tonalidad que adquiere esta. A continuación, se
presentan las combinaciones de mayor uso empleadas por el satélite LANDSAT para
la formulación de imágenes.

Figura 7. Combinaciones de banda y aplicaciones

Nota. Adaptado de Combinación RGB, de Franco, 2017

Software Fragstat
Fragstat es un software diseñado para procesar métricas de paisaje a partir de mapas
de clasificación de coberturas. El software cuenta con tres categorías de
procesamiento; cada una de ellas se enfoca en calcular una serie respectiva de
métricas según la escala de la unidad de análisis. Estas categorías son parche, clase
y paisaje. En términos generales, en las tres categorías es posible calcular la mayoría
de las métricas que el programa ofrece, sin embargo, en algunas el software emplea
medidas estadísticas de distribución como la media, media ponderada, desviación
estándar y coeficiente de variación para representar la medición a nivel de clase o
paisaje de métricas que solo son posibles hacerlas individualmente a escala de
parche, por ejemplo, el área de parche. También, las métricas están clasificadas bajo
métricas de área-borde, forma, área central, contraste, agregación y diversidad.
Métricas de paisaje
Las métricas que se presentan a continuación permiten un análisis estructural del
paisaje, sin embargo, cabe mencionar que no son suficientes para un análisis del
estado funcional de la conectividad del bosque y los servicios eco-sistémicos que
ocurren allí como el hábitat de especies o la captura de carbono, pues para ello se
requiere incluir al análisis aspectos bióticos como la fauna y el crecimiento vegetal. A
pesar de eso, estás métricas permiten la comprensión de la continuidad del bosque,
la distribución de sus parches junto con la tendencia de sus formas, así como un
primer análisis de la conectividad en función de las actividades antrópicas que allí se
generan. Las fórmulas con que se presentan (excepto el área de bosque deforestado)
y que el software se encarga de computar fueron tomadas de la documentación oficial
del software escrita por su creador Kevin McGarigal (2015).

La cantidad de bosque reducido está en función del área, la diferencia en esta variable
entre el año 2000 y el año 2018 está representada por la siguiente ecuación:
𝐵𝑜𝑠𝑞𝑢𝑒 𝑑𝑒𝑓𝑜𝑟𝑒𝑠𝑡𝑎𝑑𝑜 = Á𝑟𝑒𝑎2000 − Á𝑟𝑒𝑎2018

El porcentaje de bosque depende del total del área de polígonos que tengan dicha
clasificación sobre el área total del paisaje, que en este caso es el área del municipio.

𝑃𝑏𝑜𝑠𝑞𝑢𝑒 =

∑𝑛𝑗=1 𝑎𝑖𝑗
𝐴

(100)

𝑃𝑏𝑜𝑠𝑞𝑢𝑒 = Porcentaje de bosque
𝑎𝑏𝑗 = Área de parches de la clase bosque
𝐴 = Área total del paisaje

El índice de parche más grande representa el parche que cuenta con mayor área y
que corresponda a la clase bosque.

𝑛

𝐼𝑃𝑀𝐺 =

max(𝑎𝑏𝑗 )𝑗=1
𝐴

(100)

El índice de forma mide el amorfismo o la irregularidad del parche respecto a un
área cuadrada, siendo 𝐼𝐹 = 1 cuando el parche tiene forma cuadrada y crece sin
límite conforme su irregularidad aumenta.

𝐼𝐹 =

𝑃𝑏𝑗 = Perímetro de parche de bosque (m)
𝑎𝑏𝑗 = Área de parche de bosque (m2)

0.25𝑃𝑏𝑗
√𝑎𝑖𝑗

El índice de circulo de circunscripción mide la complejidad de la forma del parche
tomando como referente la elongación del mismo. Al igual que el índice de forma
mientras 𝐶𝐶𝑅 = 1 el parche tendrá una forma más compacta y su valor aumentará
conforme el parche tenga una mayor elongación.

𝑎𝑏𝑗
𝐶𝐶𝑅 = 1 − [
]
𝑠𝑎𝑏𝑗

𝑎𝑏𝑗 = Área de parche de bosque (m2)
𝑠𝑎𝑏𝑗 = Área más pequeña del bosque (m2)
Por su parte el índice de contigüidad mide la continuidad espacial de las celdas de la
clase bosque en una matriz de 3x3 pixeles que se mueve a lo largo de la imagen
binaria de la zona de estudio. Su rango de interpretación es de 0 a 1, siendo 0 el
resultado en caso de que solo exista un parche de la clase bosque en la matriz de
3x3 pixeles, y aumenta hasta uno conforme la contigüidad con otros pixeles de la
clase bosque dentro de la matriz es mayor.

∑𝑧𝑟=1 𝑐𝑏𝑗𝑟
[ 𝑎
]−1
𝑏𝑗∗
𝐼𝐶 =
𝑣−1

𝑐𝑏𝑗𝑟 = Valor de contigüidad para el pixel r en parche bj
𝑣 = Suma de valores en una celda plantilla de 3x3.
𝑎𝑏𝑗∗ = Área de parche en términos de número de celdas.

La cohesión del bosque es un índice que se calcula en términos de la superficie de
las celdas o pixeles y representa la conectividad física (estructural). Depende pues,
del perímetro del parche contando las celdas que bordean dicha clase de cobertura,

así mismo el área de los parches número total de celdas. Su rango de interpretación
es de 0 a 100 en porcentaje, siendo cero un parche que no tiene ninguna disgregación
e incrementando conforme se fragmenta el bosque.

𝐶𝑜ℎ𝑒𝑠𝑖ó𝑛 = [1 −

∑𝑛𝑗=1 𝑝𝑏𝑗∗
∑𝑛𝑗=1 𝑝𝑏𝑗 ∗ √𝑎𝑏𝑗∗

] ∗ [1 −

1
√𝑍

] (100)

La medida contraria a la cohesión es la división, la cual cuenta con los mismos
parámetros de entrada. El rango de interpretación es también en porcentaje de 0 a
100 y es inversamente proporcional a la cohesión. Algunos autores cómo McGarigal
(2015) señalan de este indicador está definido como la probabilidad de que dos
animales se encuentren presentes aleatoriamente en la misma área nos seccionada
o disgregada. Una medida complementaria a la división es el SPLIT ya que representa
la disgregación del parche focal en parches de menor área. El rango de interpretación
de este último es de 1 hasta el número número de parches que tienen una misma
área cuando del parche focal es subdividido en S parches, es decir, es el número de
veces que el parche focal se puede dividir para formar áreas de parche de un área
menor y constante.
𝑝𝑏𝑗∗ = Perímetro de parche j de la clase bosque en términos de superficie de celda.
𝑎𝑏𝑗∗ = Área de parche en términos de número de celdas.
𝑍 = Número total de celdas

𝑛

𝑎𝑏𝑗 2
𝐷𝑖𝑣𝑖𝑠𝑖ó𝑛 = [1 − ∑ ( ) ]
𝐴
𝑗=1

𝑆𝑃𝐿𝐼𝑇 =

𝐴2
2
∑𝑛𝑗=1 𝑎𝑏𝑗

𝑎𝑏𝑗∗ = Área de parche j de clase bosque en m2.
𝐴 = Área total del paisaje.
Otra métrica
El índice de conectancia, por su parte, es el número de conexiones funcionales
representadas a partir de la distancia euclidiana al vecino más cercano. Este índice
tiene un rango de 0 a 100 en porcentaje, donde 0 es el valor asignado cuando ninguno
de los parches de una misma clase está conectados, y 100 cuando el paisaje está
conformado por solo un parche.

𝐶𝑜𝑛𝑒𝑐𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 = [

∑𝑛𝑗≠𝑘 𝐶𝑏𝑗𝑘
] (100)
(𝑛𝑏 (𝑛𝑏 − 1)
2

𝐶𝑏𝑗𝑘 = Número de uniones entre parche j y k (0 = sin unión, 1 = unión) de la clase
bosque (b)
𝑛𝑏 = Número de parches de la clase bosque.

El índice de proximidad considera el tamaño y la distancia dentro de un radio definido
desde el parche focal. Su rango de interpretación empieza en cero y no tiene un límite
indefinido ya que depende del radio de búsqueda que se le asigne. Por la distancia
del radio toma como referencia la distancia euclidiana al vecino más cercano. Cuando
el índice aumenta conforme la cantidad de parches cuyo borde se encuentre dentro
del radio de búsqueda, así mismo, aumenta conforme son más cercanos contiguos.
𝑎

𝑏𝑗𝑠
𝑃𝑟𝑜𝑥𝑖𝑚𝑖𝑑𝑎𝑑 = ∑𝑛𝑠=1 ℎ2
𝑏𝑗𝑠

𝑎𝑏𝑗𝑠 = Área del parche bjs dentro del radio de búsqueda del parche bj.
ℎ𝑏𝑗𝑠 = Distancia entre parches bjs basado en distancia de borde a borde.

METODOLOGIA
Fase Preliminar Delimitación de la zona de estudio, adquisición de imágenes y
selección de herramientas SIG
Durante esta fase se revisaron las imágenes disponibles por el servicio geológico de
Estados Unidos (USGS) en el geovisor Earth Explorer donde se accedió a imágenes
de los satélites Landsat, MODIS, Sentinel e IKONOS. Se revisaron las imágenes
disponibles, inicialmente, que contuviesen el departamento de Caquetá y se tuvo
como criterio que las imágenes contaran con una nubosidad de máximo 20%.
Seguidamente se evidencio que las imágenes que contaban con la captura de la zona
fueron las provenientes del satélite Landsat, y que la zona más despejada de
nubosidad y con menos interferencias visuales por bandeo correspondía a Cartagena
del Chairá. Posteriormente, se realizó una revisión de los años disponibles dentro del
catálogo de imágenes con las características previamente mencionadas. Se
definieron, así, los años 2000,2010 y 2018 como periodos de estudio y así mismo la
zona de estudio se delimitó a partir de la frontera política del municipio. Por último, se
consultó bibliografía sobre software de procesamiento de información de imágenes
para el cálculo de métricas de paisaje.
Fase I Identificación visual de los cambios de cobertura
Una vez identificado el periodo y la zona de estudio se seleccionaron para su
descarga, para ello se utilizó la grilla Landsat, ya que, el municipio de Cartagena del
Chairá no está compuesta por una sola imagen, si no que está constituida por cuatro.
Figura 8. Celdas Landsat Sobre Colombia

Nota. Adaptado de Cuadrilla landsant, de Rodolfo Franco, 2017, MIXDYR
(https://mixdyr.wordpress.com/2017/06/20/cuadricula-landsat/)

Así pues, las celdas de las cuales se descargaron las imágenes fueron las celdas 859, 8-60, 7-59 y 7-60. A continuación se muestra la grilla Landsat y los códigos de
referencia de las imágenes y el satélite Landsat del que fueron descargadas para
cada año.
Tabla 1. Imágenes Landsat seleccionadas
PERDIODO

NUMERO DE IDENTIFICACIÓN DE LA IMAGEN

SATELLITE Y/O
SENSOR

2000

2010

2018

LE07_L2SP_007059_20000823_20200917_02_T1

LANDSAT 07

LE07_L2SP_007060_20001213_20200917_02_T1

LANDSAT 07

LE07_L2SP_008059_20000830_20200917_02_T1

LANDSAT 07

LE07_L2SP_008060_2000890_20200917_02_T1

LANDSAT 07

LE070070592010102201T2-SC20201004031623

LANDSAT 07

LE070070602010102201T1-SC20201004031544

LANDSAT 07

LE070070592010102201T1-SC202010043151

LANDSAT 07

LE07008062010102901T1-SC20201004031737

LANDSAT 07

LC080080592018082401T1-SC202010004233433

LANDSAT 08

LC020080602018090901T1-SC2020100042035556

LANDSAT 08

Fuente Autores

El metadato de las imágenes de la tabla 1 proporcionan las bandas de captura de
información del sensor, así que para la identificación visual de diferentes aspectos
como coberturas es necesario la combinación de estas. Las imágenes se procesaron
con el fin de contar con un punto de contraste y análisis visual previo al cálculo de las
métricas de paisaje realizado con las capas generadas por el IDEAM sobre la
cobertura de bosque/no bosque, también conocidos como mapas de deforestación o
cambios de cobertura a detalle.
Dentro de los procesos de tratamiento de las imágenes descargadas se realizó una
combinación de bandas para visualizar las imágenes tanto con la combinación de
color real RGB (3,2,1) para LANDSAT 7, (4,3,2) para LANDSAT 8, y con la
combinación para ver cambios en la vegetación por procesos agrícolas o pecuarios

(6,5,2), este proceso se realiza a partir de las herramientas nativas en el TOOLBOX
de ArcGIS mediante el proceso mostrado en la figura 9.
Figura 9. Herramienta Composite Bands Arcgis

Nota. Adaptado de bandas compuestas, de ESRI, s,f, Arcgis
(https://desktop.arcgis.com/es/arcmap/10.3/tools/data-management-toolbox/composite-bands.htm)

Luego de realizar estas composiciones en cada una de las imágenes se conformó un
mosaico que permite englobar en un solo archivo la información correspondiente a
todo el territorio del municipio y que posibilita un primer análisis visual por medio de
las composiciones de banda mencionadas en el párrafo anterior además de la de
falso color (7,6,4) para determinar zonas urbanas y construcciones del municipio.
Figura 10. Mosaico con imágenes Satelitales Cartagena del Chaira 2000

Posteriormente, se descargaron las capas ráster generadas por el Sistema de
monitoreo de bosques y carbono del IDEAM, ya que estás contaban con la
clasificación supervisada de coberturas requerida para el procesamiento (bosque y
no-bosque).
Los archivos ráster descargados desde el IDEAM fueron recortados con la
herramienta Clip de ArcToolbox conforme la cartografía del municipio de Cartagena
del Chairá para ingresarlos al programa Fragstat, encargado del cálculo de los
índices.
Figura 11. Herramienta Clip de ArcToolbox

Nota. Adaptado Clip, de Esri, 2021

Figura 12. Mosaico con imágenes Satelitales Cartagena del Chaira 2000

Además de la información geográfica mencionada anteriormente, se consultó
documentación académica y gubernamental sobre el departamento del Caquetá y
zona de estudio para contar con el contexto de las condiciones socioambientales que
se presentan en el territorio y sobre las causas de la deforestación en el municipio.
Fase II Análisis espacial de conectividad
En esta fase se identificaron las métricas a calcular que permitieron luego el análisis
y la comprensión de la fragmentación y su distribución, para este proceso
metodológicamente fue necesario adaptar la información en formato ráster a formato
ASCII, el cual es el formato de entrada necesario para que Fragstat pueda computar
la información. El formato ASCII asigna valores numéricos a cada clase que tenga el
formato ráster. Al utilizar la herramienta From Raster to ASCII de ArcToolBox se
generó un archivo .txt el cual se ingresó a Fragastat. Previo al ingreso del archivo al
software se retiró la cabecera del archivo con la información sobre número de
columnas y filas, tamaño de celda entre otras, ya que el software tiene destinada una
sección para el ingreso de esta información de forma manual. Este procedimiento se
hizo para cada archivo ráster correspondiente a los años 2000, 2010 y 2018.
Figura 13. Pantalla de inicio Fragstat

En la siguiente tabla se muestran las métricas seleccionadas para la evaluación de
la integridad de la cobertura boscosa que se consideraron indispensables para el
análisis de las imágenes del municipio

Tabla 2. Métricas seleccionadas para el análisis.

Categoría de métrica

Métrica seleccionada

Área-Borde

Área de clase Bosque
Porcentaje de área
Índice de parche más grande (IPG)

Forma

Índice de forma (IF)
Índice de circulo de circunscripción más cercano
Índice de contigüidad

Agregación

Distancia euclidiana al vecino más cercano
(DVMC)
Índice de Cohesión
Índice de división
SPLIT
Número de parches
Densidad de parches
Conectancia
Fuente Autores

Se excluyeron las métricas de área central, de contraste y de diversidad debido a que
las primeras y las segundas tienen un enfoque basado en la influencia del efecto
borde en la posibilidad de que determinada especie habite un parche, por lo cual las
métricas de estas categorías son más útiles para estudios en los cuales un buffer
desde el borde del parche es relevante para el estudio de algún fenómeno relacionado
con entidades biológicas (McGarigal, 2015). Y la tercera categoría de métricas se
excluyeron debido a que solo se determinaron dos clasificaciones en los archivos
ráster: bosque y no-bosque, por lo cual estás métricas resultaban redundantes, ya
que, dependen de la riqueza (cantidad de diferentes coberturas) y la homogeneidad
de las clases de cobertura (McGarigal, 2015).

Fase III Elaboración de propuestas de restauración

Los resultados de las métricas obtenidas se cruzaron con la literatura disponible sobre
las dinámicas socioambientales de la zona, así como con la capa geográfica de
conflictos en el uso del suelo y coberturas para determinar las zonas de manejo
ambiental para la contención de la deforestación. Para ello se sectorizó el municipio
en tres zonas a partir del análisis visual que mostraba el avance de la deforestación
en el periodo de estudio. Así, se segmentó la zona uno (Z1) como la zona donde la
deforestación se acentuó más a partir de 2010, la zona dos (Z2) como la zona donde
la deforestación empezó a penetrar en el bosque húmedo a partir del 2000, y, la zona
tres (Z3) como zona donde predomina el bosque inestable y que ya estaba afectada
desde el año 2000.
Figura 14. Segmentación del municipio

La segmentación del municipio se llevó a cabo posteriormente a la determinación del
área de bosque deforestado en el periodo de estudio. Debido a la magnitud del daño
ocasionado en el municipio y al alcance de este proyecto se optó por priorizar zonas
de manejo para mitigar y corregir la pérdida de bosque de acuerdo a las

particularidades identificadas de cada zona y la información disponible sobre estas;
para dicha segmentación se empleó como criterio la temporalidad en la que cada zona
había sido intervenida de la más antigua (Z3) a la más reciente (Z1).
En la siguiente sección se encuentran los hallazgos y la discusión de resultados que
permitieron constituir un breve apartado de propuestas de manejo para cada zona y
su área de priorización.
RESULTADOS Y DISCUSIONES
Fase I Identificación visual de los cambios de cobertura

Como resultado del desarrollo metodológico para la identificación de cambios de
cobertura del bosque dentro del municipio de Cartagena de Chairá a partir de la
información satelital, los mapas generados a partir de las diferentes imágenes
permitieron un acercamiento visual al proceso de pérdida de cobertura boscosa en el
periodo de estudio.
Como se observa en las siguientes figuras el aumento de la deforestación es notable,
la cobertura de color verde representa el bosque aún intacto y las zonas de un tono
naranja las zonas que no cuentan con una cobertura arbustiva o arbórea. En la zona
noroccidental del municipio y cerca del área del casco urbano la deforestación es más
notoria en el primer intervalo de tiempo de 10 años debido al desarrollo de diferentes
practicas asociadas a la producción y crecimiento económico del municipio.
Figura 15. Imagen Satelital Cartagena Del Chairá

La validación de esta información se llevó a partir de la clasificación supervisada
desarrollada por el IDEAM que permitió catalogar las diferentes coberturas a partir de
una precisa selección de características visuales en sus mapas de bosque no bosque,
y así contar con datos confiables para el cálculo de las métricas de paisaje.
Tabla 3. Diferencia de áreas en el periodo de estudio

Año

Área bosque
(Km2)

Área no bosque
(Km2)

2000
2010
2018

10788,0
9955,2
8881,5

1990,9
2812,2
3904,6

Área sin
información
(Km2)
6,7
18,2
0,1

Fuente: Autores

Figura 16. Cartagena del Chairá 2000

Área
total
(Km2)
12785,6

Figura 17. Cartagena del Chairá 2010

Figura 18. Cartagena del Chairá 2018

Como se observan en las figuras anteriores al ser comparadas con la información o
el registro obtenido a partir del procesamiento de las imágenes satelitales es válido
afirmar que se puede no solamente identificar el cambio de cobertura del bosque a
partir de estas, sino que, además, se pueden determinar diferentes características
como las áreas de bosque y no-bosque (tabla 3) y patrones de fragmentación que se
hacen más legibles con la aplicación de las métricas de paisaje.

Fase II Análisis espacial de conectividad
El procesamiento de las capas ráster del sistema nacional de bosques y carbono del
IDEAM previamente presentados arrojo como principal resultado la estimación de la
pérdida de bosque húmero amazónico entre el año 2000 y 2018. Dicha disminución
en la cantidad de área boscosa corresponde a 1906.5 Km2 lo cual representa una
reducción del 14.9% de la cantidad de bosque estable disponible en el municipio para
el año 2000.
Figura 19. Cambio de cobertura 2000 - 2018

Figura 20. Pérdida de bosque 2000 - 2018

La degradación del bosque del bosque no fue homogénea en el periodo de estudio,
pues, si bien entre el periodo de 2000 a 2010 se observa una deforestación marcada
en el área adyacente al bosque ripario que se encuentra en el río Caguán y al noroeste
del municipio en la zona de bosque no estable, es a partir de 2010 que se produce
una mayor fragmentación del bosque, ocasionando discontinuidad paisajística debido
a la dispersión y las irregularidades de los parches tanto en su forma como en su
conectividad estructural.
Figura 21. Número de parches 2000 - 2018

Figura 22. Índice de parche más grande 2000 - 2018

Así mismo, los resultados en el cálculo del índice de parche más grande arrojan que
el porcentaje de territorio deforestado en la zona de bosque estable disminuyó, es
decir, que en comparación con la cobertura clasificada como zona de no bosque la
zona de mayor importancia para la continuidad paisajística del municipio perdió 36
unidades porcentuales, paralelamente la densidad de parches mostró un incremento
del 35.3% en el periodo de 2010 a 2018 (véase figura 21).
Estos resultados sugieren que en el periodo de estudio en los primeros 10 años tuvo
mayor auge la deforestación de forma extensiva, mientras que en los siguientes años
del periodo de estudio si bien se aumentó el área deforestada esta fue mucho más
fragmentada. También cómo es posible corroborar en la tabla 4 que el foco de la
deforestación entre 2000 y 2010 se presentó en su mayor parte al noroeste del
municipio que daba continuidad al parche más grande de bosque, mientras que a
partir del año 2010 la deforestación se presenta mayoritariamente en la zona central
en ambas riberas del río Caguán, respetando sin embargo el bosque de galería
adyacente a este. Así mismo en el periodo de 2010 a 2018 hubo mayor fragmentación
como lo muestra la densidad de parches para ese periodo de tiempo, esto indica que
por cada unidad de área hubo un incremento en la cantidad en la cantidad de parches
Tabla 4. Patrones de deforestación en Cartagena del Chairá

Deforestación en Cartagena del Chairá

Deforestación extensiva
Deforestación fragmentada
Patrón de deforestación producida entre Patrón de deforestación producido entre
2000 y 2010
2010 y 2018

Figura 23. Densidad de parches 2000 - 2018

La conectancia también disminuyó especialmente en el periodo entre 2010 y 2018
donde la mayor parte de los parches cercanos al parche focal desaparecen y se
amplía la zona de pastos, así como, los parches se vuelven más alongados hasta
formar corredores levemente conexos entre sí.

Figura 24. Índice de conectancia 2000 - 2018
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Figura 25. Patrón de parches alongados en Cartagena del Chairá

La cohesión del bosque disminuyo levemente, sin embargo, sus valores se mantienen
en el rango del noveno decil lo que indica un nivel de afectación elevado. Métricas
opuestas como el índice de división y de splitting aumentan e indican que la
probabilidad de que dos áreas de la medida de un pixel cada una seleccionadas
aleatoriamente sean de bosque disminuyen.
Tabla 5. Índices de cohesión, división y SPLIT

Año
2000
2010
2018

Índice de
cohesión
99,98
99,95
99,91

Índice de
división

SPLIT

0,35
0,68
0,77

1,5
3,2
4,4

Las métricas que Fragstat calcula a nivel de clase por medio de medidas de
distribución estadística también reflejan el deterioro de la integridad paisajística
estructural. Para las métricas de índice de forma, circulo de circunscripción más
cercano, contigüidad, proximidad y distancia euclidiana al vecino más cercano están
representadas por la media ponderada de los valores resultantes de cada parche

presente en el paisaje, así como sus medidas de dispersión a la tendencia central:
desviación estándar y coeficiente de varianza.
Los resultados del índice de forma muestran una reducción de la irregularidad, así
como una reducción en el coeficiente de varianza de dichos datos. Este
comportamiento durante el período de tiempo sugiere que los parches fueron
obteniendo una forma cada vez más regular tendiendo a una forma cuadrada. Sin
embargo, estos resultados por sí solos no coinciden cabalmente con el análisis visual
de las imágenes satelitales.
Tabla 6. Índice de forma media

Año

Índice de forma

Desviación
estándar

2000
2010
2018

30,7
17,3
13,4

1,0
0,8
0,7

Coeficiente
de variación
(%)
57,8
47,3
41,4

La métrica que mostró mayor correlación según las medidas de distribución y el
análisis visual fue el índice de circunscripción al círculo relacionado el cual muestra
un coeficiente de variación menor al 30% y cuyos resultados indican que la forma de
los parches es, en su tendencia central, alongada como lo muestra la figura.
Tabla 7. Índice CCR medio

Año
2000
2010
2018

Circulo de
circunscripción
relacionado

Desviación
estándar

Coeficiente
de variación
(%)

0,77
0,80
0,79

0,17
0,16
0,16

29,4
28,0
27,2

La distancia media al vecino más cercano no varía mucho en el periodo de estudio,
sin embargo, la desviación estándar muestra que la tendencia central de 61 a 66
metros no se ha mantenido constante, es decir que conforme el tiempo pasa hay más
parches cuyo vecino más cercano no está entre los 61 metros a partir del borde, si
no, de hecho, estas distancias entre los parches han aumentado hasta 148 metros.

Tabla 8. Distancia media al vecino más cercano

Año
2000
2010
2018

DVMC (m)

Desviación
estándar (m)

Coeficiente
de variación

61,51
63,56
66,88

91,25
143,07
148,32

69,3
79,0
77,7

La proximidad de los parches en la zona deforestada se vio afectada durante el
periodo de estudio también, pues dentro del radio de búsqueda de este índice el cual
fue definido a partir del resultado de la distancia euclidiana al vecino más cercano se
evidencia una reducción de parches dentro del radio de búsqueda (61m), así como,
una reducción en las medidas de dispersión, lo cual, comparado con los resultados
de la distancia euclidiana al vecino más cercano afianzan el hecho de que la
fragmentación durante el periodo de estudio se expandió y mostró una tendencia al
aumento de la disgregación de los fragmentos más reducidos que no se encuentran
ubicados en los parches elongados. La elongación de los parches influye en que la
contigüidad entre los parches aún sea alta y no disminuya en el periodo de estudio, a
pesar de haber fragmentación.

Tabla 9. Índice de contigüidad media

Año
2000
2010
2018

Índice de contigüidad

Desviación
estándar

Coeficiente
de variación

0,985
0,986
0,982

0,217
0,200
0,204

57,8
47,3
41,4

Tabla 10. Índice de proximidad media

Año

Índice de proximidad

Desviación
estándar

Coeficiente de
variación (%)

2000
2010
2018

1’634.253
525.174
232.770

2’508.895
1’160.053
727.687

220,0
186,0
126,0

Para el año 2018 el uso del suelo en el municipio tuvo un alto porcentaje con
sobreutilización severa en la zona de bosque inestable (Z3), seguida de la zona de
transición (Z2) donde se denota el aumento de la fragmentación entre el periodo de
2000 a 2010 y donde las áreas de sobre utilización moderada y severa tienen una
diferencia entre ellas menor a las de Z3. Es en esta zona (Z2) donde hay mayores
zonas de subutilización.
Figura 26. Conflictos de uso 2018 de Cartagena de Chairá

Figura 27. Zonas con Conflictos de uso 2018 de Cartagena de Chairá

Z1 es la zona donde hay menor sobreutilización severa y es particularmente donde la
presencia de bosque es estable. Se observa que la mayor sobreutilización severa que
no se encuentra en una zona de bosque no estable es la zona de transición (Z2)
seguida de la zona 1 que a pesar de ser la zona afectada más reciente cuenta con
menores zonas de sobreutilización tanto moderada como severa.
Figura 28. Conflictos de uso zona 1 de Cartagena de Chairá.

Figura 29. Conflictos de uso zona 2 de Cartagena de Chairá.

Figura 30. Conflictos de uso zona 3 de Cartagena de Chairá

Aplicación de los índices en la formulación de propuestas
Los resultados obtenidos han dimensionado el fenómeno de la deforestación dentro
del periodo de estudio, y a pesar de que es posible usar los índices de integridad
paisajística para cuantificar la degradación del bosque en Cartagena del Chairá, estos
no pueden presentarse de forma aislada y hay algunos cuyo valor por sí solo no
resulta útil para el análisis; por el contrario, deben ser puestos en contraste entre sí
para desarrollar una mejor interpretación. También, el cruce de los resultados con
otras clasificaciones sobre las coberturas del suelo y la existencia de conflictos es de
utilidad para contextualizar sobre la historia de la población del lugar y su impacto
sobre los recursos naturales, sin una fuente de información secundaría donde estén
consignadas las dinámicas sociales de la zona sería imposible ir más allá de un
análisis exclusivamente estructural, teniendo en cuenta la escala a la que se realizó
el presente trabajo, dejando como resultado una simple descripción de un patrón.
Los índices calculados cuentan con ventajas y desventajas al momento de ser usados
para la evaluación de la integridad paisajística. Entre sus ventajas se encuentra que
es una forma rápida de dimensionar métricas clave como los diferenciales de área

entre un periodo de tiempo establecido, lo cual permite tener un valor exacto de
cuánta cobertura se ha perdido o recuperado, en hectáreas o km2. Esto también hace
que se pueda obtener la proporcionalidad de cada cobertura en el paisaje en términos
de porcentaje y comparar entre fechas de una manera más simplificada. Otra de sus
ventajas es que permiten representar la homogeneidad o heterogeneidad en términos
relativos a una forma euclidiana. Los paisajes intervenidos por actividades antrópicas
suelen tener formas sencillas, como cuadrantes. Al poner en términos de este tipo de
figuras geométricas la forma del paisaje se corroboran observaciones hechas en la
cartografía y donde ciertos parches, dependiendo de la escala, pueden ser más
difíciles de analizar morfológicamente.
Las medidas de distribución que acompañan las métricas a nivel de clase y paisaje
ayudan a interpretar mejor los resultados, ya que representan su variación de la
tendencia central, lo que acompañado de una bitácora de sucesos ocurridos en el
territorio podría validar, o no, la correlación entre un fenómeno humano y la
fragmentación, entre menor sean su desviación estándar y su coeficiente de variación.
No existe un acuerdo universal en la comunidad científica sobre cuáles métricas son
mejores que otras para la descripción de procesos que conllevan a que un paisaje
tenga una configuración de coberturas determinada (Matteucci & Silva, 2015), pues
su aplicación varía conforme el contexto de aplicación, y autores como Tischendorf
(2001), y Li y Wu (2004) señalan que algunos pueden ser redundantes, y que no hay
definición clara de cuál es la mejor combinación posible para describir un paisaje. No
obstante, las métricas permiten sugerir hipótesis entre patrones y procesos que
pueden ser reevaluados con variables asociadas específicamente a los fenómenos
desarrollados en el paisaje, esto conlleva, pues, otros métodos de análisis.
De hecho, en términos de conectividad paisajística, Li & Wu (2004) afirman que los
análisis hechos a partir de una sola cobertura no son suficientes para desarrollar
modelos de conectividad funcional en el paisaje, debido a que se requiere información
relevante al momento de evaluar la calidad ecológica de los hábitats de las especies
de interés. Se necesitarían cruzar diversas capas con dicha información para detectar
puntos neurálgicos de degradación en términos de habitabilidad teniendo en cuenta
factores de desarrollo de las especies del bosque amazónico. De forma que, son
necesarios índices adicionales que estén relacionados con la alimentación de dichas

especies, cobertura (relacionada con la conservación de energía), reproducción
(sitios de anidación) para garantizar una evaluación ecológica integral (Wu & Li,
2004).
Para este trabajo el cruce de las capas de bosque fragmentado junto con la de
conflictos de uso del suelo del año 2018 derivó en contar con un análisis más amplio
de la información, ya que, si bien, la pérdida de bosque debe atenderse de forma
prioritaria, la extensión del municipio como unidad de análisis y el proceso que implica
una restauración paisajística y ecológica complejizan el escenario de alternativas, que
deben ser concebidas y diseñadas como estrategias de manejo integral del territorio
y no únicamente como ejercicios de replantar las especies vegetales perdidas, ya
que hay factores socioeconómicos que deben considerarse. Por esa razón, los
procesos de restauración deben ser procesuales y programáticos de forma que se
integren gradualmente al modo en que la población desarrolla sus actividades
económicas, se detenga la ampliación de la frontera ganadera y agrícola que produce
la deforestación y se aprovechen los procesos naturales de regeneración como el
efecto de borde en los parches, para que la constitución de corredores entre parches
de bosque sea factible también en términos económicos para el municipio y sus
pobladores, y sean funcionales para las especies que habitan allí.

Fase III Elaboración de propuestas de restauración
Los resultados previamente expuestos se cruzaron con la bibliografía disponible de la
zona de estudio, con el fin de profundizar en el contexto del municipio, de tal forma a
continuación se presentan el cruce con dicha información y las propuestas de manejo.
Análisis de las causas de la deforestación
Con base en el cambió en la cobertura boscosa de Cartagena del Chairá evidenciado,
se puede afirmar que Cartagena del Chairá se ha convertido en un municipio foco de
deforestación del Caquetá y de Colombia en las últimas dos décadas.
La deforestación evidenciada es atribuida a diversas dinámicas del municipio, que se
dan también a nivel de departamento. El impacto de la ganadería extensiva y la

presencia de grupos armados ilegales han sido de los principales motores de la
deforestación (Borrero,2017).
De acuerdo con el instituto SINCHI la ganadería es la principal actividad económica
del municipio y está clasificada en varias tipologías que dependen de la escala a la
cual esta actividad económica se desarrolla. El instituto SINCHI reporta que, de las
tipologías existentes, aquellas que tiene una intervención más alta son la ganadería
de pan-coger familiar y la ganadería semi-empresarial con un 62.5% y 37.5%
respectivamente. En la evaluación de sostenibilidad que este instituto hizo a la
ganadería del municipio las dos tipologías de sistemas ganaderos previamente
mencionadas tuvieron la calificación de insostenibles. (Instituto SINCHI, 2019)
Borrero (2017) menciona que las personas dedicadas a la actividad ganadera en el
municipio han replicado prácticas de la zona andina sin tener en cuenta la fragilidad
ecosistémica del municipio. Este fenómeno ha ocurrido acompañado por la
colonización del piedemonte amazónico por parte de actores que pasaron de un
sistema agrícola de subsistencia a uno centrado en la ganadería.
Los cultivos ilícitos como la coca también han sido responsables del deterioro
ecosistémico del municipio. La presencia de las FARC-EP, a pesar de no ser la
principal causa, es otra de las dinámicas territoriales que han promovido el cambio de
cobertura boscosa, por hoja de coca, la cual para los campesinos de las zonas llegó
a ser más rentable previo al acuerdo de paz de 2016. Otálvaro (2020) afirma que a
pesar de que el acuerdo se firmó en 2016 a partir de la fecha se viene presentando
una mayor deforestación, esta se debe en mayor parte a la presencia ganadera de la
zona, ratificando que las hectáreas de coca sembradas en el municipio, cuya
información es escaza no representan el principal motor de deforestación.
Es posible una lectura cruzada entre dicho análisis y los resultados de los índices de
integridad, donde se observa a partir de 2010 la mayor fragmentación de bosque en
Cartagena del Chairá y donde de acuerdo con el IDEAM (2018) la mayor área
deforestada se produce a partir de 2016.
A pesar de que de 2016 a 2018 hay solo dos años para hacer un análisis en el cambio
del comportamiento de la deforestación por causa de siembra de cultivos ilícitos, sería
posible esperar un cambio en la tendencia negativa que muestran los índices, por
leve que sea, pues el proceso de paz involucraría una reducción de la deforestación

para siembra de cultivos ilícitos. Por el contrario, a 2018 se ven resultados más
acentuados en la reducción de cobertura e integridad. Precisamente, esa pérdida de
bosque se incrementa incluso después de 2016 de acuerdo al IDEAM (2018) y es a
partir de allí donde se presenta la mayor reducción de bosque.
Figura 31. Tendencia en la pérdida de bosque hasta 2018

A pesar de que el pico de deforestación aparece en el 2017 de acuerdo con el sistema
de monitoreo de bosques del IDEAM, y a partir de allí hay una disminución de la
deforestación, el municipio para el año 2019 ocupa el primer lugar en deforestación,
y el área deforestada para 2019 es mayor al área deforestada previo a inicial el pico
de 2017.

Figura 32. Tendencia en la pérdida de bosque hasta 2020

Análisis de los efectos de la deforestación
La pérdida de cobertura boscosa presentada en párrafos anteriores es una enorme
afectación al ecosistema de bosque húmedo. Entre sus efectos se encuentran la
pérdida de biodiversidad -teniendo en cuenta que el municipio se encuentra en la
reserva amazónica-, también, la insostenibilidad de cualquier actividad agropecuaria
debido a la erosión de los suelos y la disminución en tiempos de retención hídrica
importantes para el crecimiento vegetal y consumo de especies animales de
producción, y el desplazamiento de los habitantes hacia zonas de bosque virgen para
continuar con sus actividades económicas (SINCHI, 2011). Es relevante, entonces,
considerar acciones que protejan el borde de la planicie amazónica, reconecten
fragmentos de bosque y mitiguen los impactos de las actividades agropecuarias, en
especial la ganadería, así como promover en la población la transición hacia sectores
económicos que requieran menos extensiones de terreno despejado y tienen una
huella ecológica menor (Garrido et al. 2021). De continuar la tendencia que se nota
desde el año 2000 de penetrar el bosque húmedo cada vez más sin acciones que
reduzcan la tasa de deforestación en las áreas intervenidas el municipio pondría en
riesgo su principal fuente de ingresos, así como, la capacidad de absorción de
carbono del bosque en su jurisdicción.
A continuación, se presenta las propuestas de manejo a considerar para contener y
corregir las afectaciones generadas en la zona de estudio. Se presentan de forma
introductoria a las fichas de manejo una propuesta general que es pertinente en todo
el municipio y seguidamente las particularidades de cada zona segmentadas y
analizadas en la fase II.

Apartado de propuestas a la problemática
En toda la extensión del municipio se presenta sobreutilización severa y moderada en
las zonas que han sido despejadas para actividades antrópicas. De acuerdo a la
información cruzada con el instituto SINCHI la causa del despeje de estás zonas es
principalmente la ganadería, esto lleva a que las propuestas generadas atraviesen
dicha actividad económica. Por tal razón la primera propuesta es general para todas

las zonas y, por ende, para toda extensión del municipio que contenga actividades
ganaderas.
Es necesario entonces que a nivel general en el municipio se lleve a cabo el
fortalecimiento de la ganadería sostenible con un énfasis a la transición a otros
cultivos que no solo compensan y mitigan la pérdida de bosque, sino que pueden ser
más rentables.
El eje productivo de la ganadería sostenibles son los sistemas silvopastoriles. Estos
sistemas son un tipo de sistema agroforestal simultaneo en el cual interactúan plantas
leñosas con especies herbáceas y animales bovinos o caprinos (Murgueitio et al,
2013). La virtud de este tipo de sistemas reside en que en un espacio mucho más
reducido se destinan áreas para la producción del alimento animal, se plantan
especies no maderables que producen insumos demandados por el mercado, como
por ejemplo el caucho, y se mejoran las condiciones en las que habitan los animales
al reducir el estrés calórico y disponibilidad de alimentación por medio de forrajes
(Arciniegas & Flórez, 2018).
A nivel de paisaje es necesario un programa de producción ganadera liderado por el
municipio que integre a los productores semi-empresariales y de pan coger para que
implementen en sus predios los sistemas silvopastoriles que les permita llevar su
producción a mejores estándares, que generen menores presiones al ecosistema y
que por su rentabilidad resulten más atractivos a productores locales que tengan
mayor capacidad de financiamiento autónomo. Dentro de dicho programa es
pertinente la evaluación del pago por servicios ambientales de conservación y
cooperación entre productores para la reconexión de parches cuya cercanía permita
la interconexión de predios, a través de cercas vivas, y, de los recursos económicos
de programas de cooperación internacional enfocados en la protección del bosque
amazónico como visión Amazonía.
Para le realización de dicho programa es necesario contar con un sistema de
información agropecuaria municipal que precise de los productores en el municipio y
el apoyo del sistema de monitoreo de bosques y carbono del IDEAM para hacer
seguimiento a los cambios de cobertura derivados de las acciones del programa.
En las siguientes fichas se encuentran especificidades para cada zona de manejo
dentro del municipio.

Tabla 11. Ficha de Estrategia de manejo Zona 1
ESTRATEGIA DE MANEJO PARA LA RESTAURACIÓN DEL
PAISAJE
DE CARTAGENA DEL CHAIRÁ

OBJETIVO

METAS

ZONA 1

Contener la sobreutilización del suelo por medio de medidas que
promuevan la transición hacia sistemas productivos con menor
impacto ambiental que eviten la expansión de la frontera
agropecuaria y la deforestación.
1. Levantar la información de campo sobre el sistema
productivo empleado en los predios que se encuentran
en las zonas de sobreutilización.
2. Fortalecer los procesos llevados a cabo por las
comunidades en las zonas de sobreutilización por medio
de la actualización hacia prácticas agropecuarias
sostenibles que permitan la transición de los modelos
productivos.
3. Diseñar un sistema de información ambiental y municipal
que permita la toma de decisiones y la planificación de
acciones en el territorio.

IMPACTOS A MANEJAR

Degradación del suelo, Pérdida de cobertura boscosa.

TIPO DE MEDIDA

Mitigación

LUGAR DE APLICACIÓN

Zona 1 Cartagena del Chairá.
1. Realizar un censo que dimensione las prácticas
agropecuarias en términos de producción, eficiencia,
rentabilidad y sostenibilidad en las zonas de
sobreutilización.

ACCIONES ESPECÍFICAS

2. Crear un programa de fortalecimiento en altos estándares
de producción agropecuaria que beneficie a los
campesinos de las zonas de sobreutilización fomentando
sistemas productivos más eficientes, rentables y con
menores presiones sobre el ecosistema de bosque
húmedo.
3. Monitorear los cambios de cobertura especialmente en
las zonas de sobreutilización para reportar en el sistema
de información agrológica del municipio y articularlo al
plan de desarrollo.

ACCIONES

Censo de Practicas
Agropecuarias

Indicador

Unidad de medida

Numero de Predios

Numero

Área del predio

Hectáreas

Tipo de Practica Agropecuaria
Áreas destinadas a la práctica
agropecuaria

Hectáreas

Programa de fortalecimiento
de practicas

Monitoreo de Coberturas

Maquinaria e insumos
relacionados a la práctica
Coste de producción
relacionada a la práctica
Numero de Predios
Capacitados
Maquinaria e insumos para el
fortalecimiento
Área modificada para nuevas
practicas
Diferencia de coste de
producción de nuevos
practicas

Pesos Colombianos
Numero
-

Pesos Colombianos

Áreas de las coberturas del
suelo del municipio
Áreas en Conflicto de uso de
suelo
Áreas destinadas a la
conservación y/o preservación
Fuente Autores

Hectáreas
Hectáreas
Hectáreas

Tabla 12. Ficha de Estrategia de manejo Zona 2
ESTRATEGIA DE MANEJO PARA LA RESTAURACIÓN DEL
PAISAJE
DE CARTAGENA DEL CHAIRÁ

OBJETIVO

ZONA 2

Recuperar la ronda hídrica del río Caguán que tiene el mayor
porcentaje de zonas con sobreutilización severa.

Acotar la ronda hídrica bajo los criterios del Decreto 2245 de
2017 por el cual se reglamenta lo relacionado a las rondas
hídricas.

METAS

Incrementar la densidad de bosque de galería en la ronda
hídrica en las zonas afectadas con el fin de mantener la
conectividad longitudinal del río.
Fortalecer los procesos llevados a cabo por las comunidades en
las zonas de sobreutilización por medio de la actualización hacia
prácticas agropecuarias sostenibles que permitan la transición
de los modelos productivos.

IMPACTOS A MANEJAR

Pérdida de (Biodiversidad) conectividad estructural y
ecosistémica,

TIPO DE MEDIDA

Correctiva

LUGAR DE APLICACIÓN

Zona 2 Cartagena del Chairá

1. Determinar el límite de la faja de agua donde llegan los
niveles máximos de agua del rio Caguán con criterios
geomorfológicos, hidrológicos y ecosistémicos.

ACCIONES ESPECÍFICAS

2. Formular e implementar un programa de reforestación
en las zonas de bosque de galería deforestado
articulado al programa de viveros y especies nativas del
último plan de desarrollo municipal.
3. Monitorear los cambios de cobertura especialmente en
las zonas de sobreutilización para reportar en el sistema
de información agrológica del municipio y articularlo al
plan de desarrollo.

ACCIONES

Determinar la ronda hídrica a
partir del límite de faja

Programa de Reforestación

Monitoreo de Coberturas

Indicador

Unidad de medida

Periodos de retorno

Años

Límite de la faja del rio Caguán
Ancho mínimo del bosque de
galería

m

Ronda hídrica del rio
Áreas para reforestar del
bosque de galería

m

Especies para reforestar
Periodo de recuperación del
bosque
Áreas de las coberturas del
suelo del municipio
Áreas en Conflicto de uso de
suelo
Áreas destinadas a la
conservación y/o preservación
Fuente Autores

m

Hectáreas
Años
Hectáreas
Hectáreas
Hectáreas

Tabla 13. Ficha de Estrategia de manejo Zona 3
ESTRATEGIA DE MANEJO PARA LA RESTAURACIÓN DEL
PAISAJE
DE CARTAGENA DEL CHAIRÁ

OBJETIVO

ZONA 3

Efectuar el plan de manejo forestal urbano del municipio.
Consolidar un inventario forestal con el número de ejemplares
actuales dentro del casco urbano.

METAS

IMPACTOS A MANEJAR

Definir las zonas de expansión urbana.
Definir las zonas de conservación adyacentes a la zona urbana.
Pérdida de cobertura boscosa y de biodiversidad, Erosión del
suelo.

TIPO DE MEDIDA

Mitigación

LUGAR DE APLICACIÓN

Casco urbano del municipio y zona suburbana
Zonificar las áreas circundantes al casco urbano donde se definan
zonas de uso residencial de acuerdo con la tendencia de
crecimiento del municipio y las zonas de uso agropecuario.

ACCIONES ESPECÍFICAS

Calcular índices estructurales de diversidad de paisaje con el
casco urbano y las zonas de expansión urbana como unidad de
análisis para establecer un precedente en el monitoreo de la
expansión urbana.
Preservar los corredores urbanos de bosque que se encuentran
actualmente. Y evaluar su tala bajo el criterio de estructura
ecológica principal.

ACCIONES

Zonificar áreas circundantes
al casco urbano

Calcular índices
estructurales
Preservar los corredores
urbanos

Indicador
Área destinada a expansión
urbana
Área destinada a uso
agropecuario
Alcance de prestación de
servicios públicos

Unidad de medida

Dominancia de cobertura

Adimensional

Diversidad de la cobertura
Inventario de árboles en zona
urbana

Adimensional

Criterios de tala
Fuente Autores

Hectáreas
Hectáreas
Km

Numero de arboles
-

CONCLUSIONES
•

Durante el periodo de estudio fueron deforestadas 1906.5 Km2 de bosque
amazónico, lo cual representa una reducción del 14% respecto al área de
bosque que había en el año 2000, en el cual el IDEAM afirma que el año con
mayor deforestación fue el 2017. El principal motor de la deforestación de
acuerdo con la información secundaría encontrada es la expansión de la
frontera ganadería semi-empresarial.

•

Las métricas de paisaje son útiles y necesarias para describir estructuralmente
el paisaje, sin embargo, deben ser contrastadas entre sí, y asociadas a
información sobre los procesos que llevan a cabo en el territorio, ya que, por sí
solas no brindan valor al análisis patrón-proceso. La descripción estructural
que se desprende del cálculo de las métricas puede ser ampliada a partir de la
asociación de información relacionada a los hábitats de especies de interés en
el municipio para así diseñar modelos de reconexión paisajística funcionales
para los procesos ecológicos de la fauna silvestre en riesgo.

•

El desarrollo de estrategias de manejo ambiental para la restauración del
paisaje a partir de la articulación de estas con el análisis de métricas e
imágenes satelitales del municipio, además de los esfuerzos ya existentes de
diferentes entes territoriales y organizaciones. Permite además de visibilizar la
situación, generar un marco técnico y preciso para el desarrollo de labores que
permitan optar por diferentes tipos de medidas de acción para las
problemáticas relacionadas con la deforestación, sin desconocer la presión
antrópica generada por la comunidad de Cartagena del Chairá y que ejerce el
desarrollo de diferentes prácticas agropecuarias.

•

Dentro del desarrollo de las diferentes estrategias fue claro que el método de
aproximación más acertado para atender las necesidades que generan las
diferentes problemáticas en el municipio es a partir de una zonificación que
permite dirigir esfuerzos puntuales en diferentes zonas permitiendo evaluar la
prioridad de atención de estas, sin olvidar algunos ejes transversales que por

las diferentes condiciones encontradas en los resultados deben tratarse sin
importar la zona del municipio para garantizar un efectivo manejo.

RECOMENDACIONES
•

Aplicar el cálculo de índices a escalas con mayor nivel de detalle para el
seguimiento y monitoreo de cualquier estrategia de restauración, sean las
plasmadas en este documento u otras, con el fin de poder evaluar la
conectancia, cohesión, división y fragmentación en intervalos de tiempo más
reducidos, por ejemplo, un año.

•

Constatar lo usos del suelo en sobreutilización en campo de las zonas de
interés para el manejo ambiental y mitigación de la deforestación, con el fin de
redimensionar las estrategias propuestas.

•

Consolidar un inventario de especies silvestres cuyo hábitat sea el bosque
húmedo tropical y cuya movilidad se vea restringida por la deforestación con el
objetivo de integrar tanto índices como métodos probabilísticos que permitan
modelar la restauración de la conectividad funcional del ecosistema a nivel
municipal.

•

Desarrollar el sistema de información agropecuario del municipio que reúna la
información de las diferentes prácticas, coberturas y usos que se llevan dentro
del territorio para así consolidar una fuente de información confiable para
desarrollar las propuestas descritas para la recuperación paisajística del
municipio, además de generar un precedente para el desarrollo de posteriores
propuestas en el marco del ordenamiento territorial y así delimitar un alcance
y presupuesto marcado para las diferentes líneas de acción del municipio.
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ANÁLISIS DE PAISAJE DESDE SU ENFOQUE

VISUAL EN EL BORDE CENTRO ORIENTAL

DE MEDELLÍN,
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